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ABSTRACT 
Indonesia is an archipelago with various ethnicities and cultures. Cultural differences lead to 
different types of typical food in Indonesia. Fermented foods can be found in almost every region. Food 
processing with conventional biotechnology in the form of fermentation involves various microorganisms. 
Compounds produced by microbial metabolism that live in food raw materials are prebiotics, which have 
health benefits. Likewise, microbes that live in fermented foods that enter the body, known as probiotics, 
can improve immune function. So that fermented food has the potential to act as an immune system 
regulator (immunomodulator) in the human body. This article reviews the potential of foodstuffs with 
fermentation processing originating from regions in Indonesia as immunomodulatory agents. 
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INTISARI 
Indonesia merupakan negara kepulauan dengan berbagai suku dan budaya. Perbedaan budaya 
menyebabkan berbeda jenis makanan khas yang ada di Indonesia. Makanan hasil pengolahan dengan 
fermentasi dapat dijumpai hampir di setiap daerah. Pengolahan makanan dengan bioteknologi konvensional 
yang berupa fermentasi melibatkan berbagai mikroorganisme. Senyawa hasil metabolisme mikroba yang 
hidup pada bahan baku pangan merupakan prebiotik yang memiliki manfaat bagi kesehatan. Begitu pula 
mikroba yang hidup pada makanan terfermentasi yang masuk ke dalam tubuh, disebut sebagai probiotik, 
mampu meningkatkan fungsi imun. Sehingga makanan terfermentasi memiliki potensi sebagai pengatur 
sistem imun (imunomodulator) di dalam tubuh manusia. Artikel ini mengulas potensi bahan makanan 
dengan pengolahan fermentasi yang berasal dari berbagai daerah di Indonesia sebagai agen 
imunomodulator.  
 
Kata kunci: fermentasi; imunomodulator; mikroba; prebiotik; probiotik 
 
PENDAHULUAN  
Indonesia merupakan negara yang 
memiliki banyak ragam etnis budaya. Setiap 
daerah memiliki sumber bahan pangan yang 
berbeda, tergantung pada hasil pangan daerah 
tersebut. Kuliner tradisional Indonesia 
merupakan suatu hasil budaya yang sangat erat 
dengan karateristik masyarakat. Hampir 
seluruh kepulauan di Indonesia, memiliki 
tradisi dan ciri khas makanan tersendiri di 
setiap daerah dengan cita rasa yang berbeda 
(Warawardhana et al., 2014). 
Pengolahan makanan khas daerah yang 
menggunakan bioteknologi konvensional, salah 
satunya dengan metode fermentasi. Pengolahan 
makanan tersebut tidak terlepas dari peranan 
mikroorganisme berupa bakteri dan kapang. 
Penggunaan mikroorganisme terhadap suatu 
bahan pangan bergantung pada bahan dasar dan 
hasil akhir yang ingin diperoleh. Kandungan 
karbohidrat seperti gula-gula sederhana yang 
ada dalam bahan dasar mendukung kehidupan 
mikroflora alami. Mikroorganisme 
menghidrolisis senyawa karbohidrat menjadi 
asam-asam ogranik pada proses fermentasi 
(Faridah & Sari, 2019). Hasil hidrolisis dapat 
berupa gula reduksi, oligosakarida, dekstrin dan 
beberapa pati resisten yang tidak tercerna yang 
berpotensi sebagai prebiotik (Sari & 
Puspaningtyas, 2019). Prebiotik merupakan 
polisakarida yang tidak tercerna dan memiliki 
peran sebagai pendukung pertumbuhan dan 
aktivitas mikroflora saluran pencernaan dan 
memberikan efek menguntungkan dalam 
metabolisme. Makanan hasil fermentasi juga 
berpotensi mengandung bakteri baik ataupun 
kapang yang dapat berperan sebagai probiotik. 
Menurut FAO/WHO (2002), probiotik adalah 
organisme hidup yang mampu memberikan 
manfaat kesehatan pada tubuh apabila 
dikonsumsi dalam jumlah yang cukup dengan 
memperbaiki keseimbangan mikroflora 
intestinal pada saat masuk dalam saluran 
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pencernaan dan sistem imun (Yahfoufi et al., 
2018).  
Respon imun dalam tubuh dibagi menjadi 
2 jenis, yaitu respon imun nonspesifik dan 
spesifik. Respon imun nonspesifik (innate 
immunity) adalah respon imun terhadap zat 
asing yang masuk ke dalam tubuh, sedangkan 
respon imun spesifik (adaptive) adalah respon 
terhadap antigen tertentu. Kedua sistem 
tersebut terdiri dari banyak sel, seperti sel 
limfosit, makrofag, neutrofil, natural killer 
(NK), dan limfosit T sitotoksik, serta molekul 
yang berinteraksi secara kompleks untuk 
mendeteksi dan menghilangkan patogen 
(Spelman et al., 2006; Wiedosari, 2007). 
Imunodulator merupakan subtansi atau 
senyawa yang dapat memodulasi atau 
membantu memperbaiki aktivitas dan fungsi 
sistem imun. Berdasarkan cara kerja 
imunodulator dibagi menjadi agen yang 
meningkatkan fungsi dan aktivitas sistem imun 
(imunostimulator), meregulasi sistem imun 
(imunoregulator) dan menghambat atau 
menekan aktvitas sistem imun (imunosupresor).  
Pembahasan peran prebiotik dan 
probiotik sebagai agen imunomodulator telah 
cukup banyak dipaparkan. Namun, 
pembahasan pengolahanan makanan khas 
Indonesia dengan bioteknologi fermentasi 
alami dan keterkaitan sebagai agen 
imunomodulator masih terbatas. Oleh karena 
itu, artikel ini mengulas potensi bahan makanan 
dengan pengolahan fermentasi yang berasal 
dari berbagai daerah di Indonesia sebagai agen 
imunomodulator.  
 
METODE PENELITIAN  
Metode penulisan artikel review ini 
adalah dengan studi literasi dari berbagai artikel 
jurnal yang dieksplorasi dari NCBI, PubMeb, 
dan sumber jurnal lainnya di internet yang 
membahas tentang macam-macam makanan 
fermentasi khas dari Indonesia, spesies mikroba 
(kapang dan bakteri) yang terlibat dalam proses 
fermentasi setiap jenis makanan, serta senyawa 
hasil fermentasi yang berpotensi sebagai 
imunomodulator. Kata kunci yang digunakan 
untuk mencari literatur di internet adalah 
makanan fermentasi asli Indonesia, 
immunomodulator, cytokine, innate immunity, 
adaptive immunity, Aspergillus sp., Candida sp., 
Kluyveromyces sp., Lactobacillus sp., 
Leuconostoc sp., Monilia sp., Neurospora sp., 
Pediococcus spp., Penicillium sp., Rhizopus 
spp., Saccharomyces spp., Streptococus sp. dan 
Weissella sp. Pencarian jurnal ilmiah mengenai 
penelitian senyawa hasil fermentasi di dalam 
artikel review ini hanya mencakup beberapa 
senyawa yang dirasa penting berperan sebagai 
imunomodulator. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN  
Dari hasil studi literatur tentang macam-
macam makanan fermentasi khas Indonesia 
serta cara pembuatannya, didapatkan hasil 
sebagaimana yang disajikan dalam Tabel 1
. 
Tabel 1. Makanan fermentasi khas asli Indonesia 
Nama 
Makanan 
Asal Daerah Bahan Baku 
Lama 
Fermentasi 






10% b/b selama 
48 jam, 
dilanjutkan nasi 









• Wikandari et el., 
2012 







7 hari • Saccharomyces 
cerevisiae 
• Wagestu et al., 
2016 





Susu kerbau 48 jam • Lactobacillus 
plantarum 
• Candida curiosa 
• Taufik, 2004 
• Yurliasni, 2010 
• Nur et al., 2015 
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• Lactobacillus brevis 
• Afriani, 2012 
• Nur et al., 2015 




• Jayus et al., 2016 




• Putri et al., 2012 












• Lactobacillus rossiae  
• Zuidar et al., 
2016 











• Siregar et al., 
2014 
• Emmawati et al., 
2015 
Oncom Jawa Barat Kedelai 24 jam • Monolia stiphila 
• Neurospora sitophila 
• Rhizopus oryzae  
• Rhizopus oligosporus 
• Pahlevi, et. al., 
2008 
• Hartanti et al., 
2019 
Peda Jawa Ikan laut dengan garam 
25% b/b selama 
21 hari 
• Lactobacillus cirvatus 









• Santoso et al., 
1999 
• Pramono et al., 
2013 






48 jam • Pediococcus 
acidilactici 
 
• Pramono et al., 
2013 
Pliek u Aceh Daging buah 
kelapa 
7 hari • Aspergillus niger 
• Aspergillus  
• Flavus 
• Aspergillus fumigatus 
• Mucor sp. 
• Rinaldi et al., 
2016 
• Asril et al., 2019 




• Candida tropicalis 
• Candida 
guilliermondii  
• Dirayati et al., 
2017 
• Widyatmoko et 
al., 2018 
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• Weissella confusa 
• Weissella 
paramesenteroides 
• Weissella kimchii 
• Mustopa & 
Fatimah, 2014 
• Azizah & 
Kumarawati, 
2016 
Tempe Jawa Kedelai, 
kacang-
kacangan 
24 jam • Rhizopus oryzae 
• Rhizopus oligosporus 



















• Rhizopus oryzae 
• Monilia sitophila 
• Mucor roxii 
• Aspergillus repens  
• Penicillium sp. 
• Hasanuddin, 
2010 
• Aisyah et al., 
2014 
Terasi Jawa Timur Udang rebon dengan garam 





• Pramono et al., 
2013 
• Sumardianto et 
al., 2019 
 
Berdasarkan Tabel 1, kemudian 
dirangkum spesies mikroba yang terlibat dalam 
proses fermentasi makanan khas dari Indonesia. 
Hasil rangkuman disajikan dalam Tabel 2. 
 
Tabel 2. Jenis mikroba yang terlibat dalam fermentasi makanan khas Indonesia 
Genus Spesies 
Aspergillus sp. • Aspergillus flavus 
• Aspergillus fumigatus 
• Aspergillus niger 
• Aspergillus repens 
Candida sp. • Candida curiosa 
• Candida guilliermondii 
• Candida tropicalis 
Kluyveromyces sp. • Kluyveromices lactis 
• Kluyveromyces marxianus 
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Lactobacillus sp.  • Lactobacillus acidophilus 
• Lactobacillus brevis  
• Lactobacillus curvatus  
• Lactobacillus fermentum 
• Lactobacillus manihotivorans 
• Lactobacillus murinus 
• Lactobacillus pentosus 
• Lactobacillus plantarum  
• Lactobacillus rhamnosus 
• Lactobacillus rossiae 
• Lactobacillus sake 
Leuconostoc sp. • Leuconostoc mesentroides 
Micrococcus sp. • Micrococcus varians 
Monilia sp. • Monilia sitophila 
Mucor sp. • Mucor roxii 
Neurospora sp. • Neurospora sitophila 
Pediococcus spp. • Pediococcus acidilactici 
• Pediococcus pentosaceous 
Penicillium sp.  
Rhizopus spp. 
 
• Rhizopus oligosporus  
• Rhizopus oryzae 
Saccharomyces spp. • Saccharomyces cerevisiae 
• Saccharomycopsis fibuligera 
Staphylococcus sp. • Staphylococcus saprophyticus  
Streptococus sp. • Streptococus termophilus 
Weissella sp. • Weissella confusa 
• Weissella kimchii  
• Weissella paramesenteroides  
Berdasarkan penelusuran referensi pada 
Tabel 2, dapat diketahui bahwa mikroba yang 
berperan dalam fermentasi makanan khas yang 
ada di Indonesia terdiri dari kelompok kapang 
dan bakteri. Kelompok kapang yang banyak 
digunakan adalah Aspergillus spp., Candida sp., 
Kluyveromyces sp., Rhizopus spp., 
Saccharomyces spp., Monilia 
sitophila/Neurospora sitophila, Mucor roxii, 
dan Penicillium sp. Sedangkan bakteri yang 
berperan dalam fermentasi kebanyakan dari 
kelompok bakteri asam laktat (BAL): 
Leuconostoc sp., Lactobacillus sp., 
Pediococcus sp., dan Weissella sp., serta bakteri 
Gram positif Streptococus termophilus. Kajian 
potensi imunomodulator dari makanan 
fermentasi khas Indonesia dapat didasarkan 
pada senyawa hasil fermentasi dan jenis 
mikroba yang digunakan.  
 
Senyawa Hasil Proses Fermentasi Yang 
Berpotensi Sebagai Imunomodulator 
a. β-glucan 
β-glucan adalah nama kimia dari polimer 
β-glukosa. β-glucan dalam berbagai macam 
makroorganisme memiliki gugus senyawa yang 
serupa atau hampir identik, tetapi berbeda 
asalnya (pada struktur primer, sekunder, atau 
tersier) atau kelarutannya dalam air atau alkali. 
β-glucan menunjukkan efek fisiologis yang 
penting dalam mengubah respons sitokin, yang 
bertanggung jawab untuk komunikasi antar sel 
dan regulasi sistem imun (Novak & Vetvicka, 
2008).  
Tidak seperti kebanyakan produk alami 
lainnya, β-glucan yang dimurnikan 
mempertahankan bioaktivitasnya, yang 
memungkinkan karakterisasi bagaimana β-
glucan bekerja pada tingkat seluler dan 
molekuler. β-glucan telah digunakan sebagai 
terapi immunoadjuvan untuk kanker dan secara 
intravena menyebabkan peningkatan yang 
signifikan dalam pemulihan jumlah sel darah 
setelah radiasi sinar gamma. β-glucan telah 
terbukti mampu melindungi terhadap infeksi 
bakteri maupun protozoa yang resisten pada 
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model hewan coba (Ueno, 2000; Hong et al., 
2004). 
Mannan-β-glucan yang berasal dari S. 
cerevisiae dan chitin-β-glucan yang berasal 
dari A. niger merupakan senyawa β-glucan 
yang memiliki kemampuan menginhibisi 
pertumbuhan sel kanker (Pelizon et al., 2005). 
Senyawa β-glucan dapat menginisiasi proses 
fagositosis dan aktivitas proliferasi fagosit 
profesional (sel granulosit, monosit, makrofag, 
dan sel dendritik) (Novak & Vetvicka, 2008). 
Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa 
senyawa β-glucan yang berasal dari S. 
cerevisiae telah menginduksi sel netrofil 
manusia untuk melepaskan sejumlah sitokin, 
terutama interleukin (IL)-8 (Novak & Vetvicka, 
2008) serta meningkatkan produksi IL-12 dan 
tumor nekrosis faktor (TNF)-α pada mencit 
(Pelizon et al., 2005). Efek imunomodulator 
senyawa kitosan pada tikus yang diinjeksi 
chitin-β-glucan secara intraperitoneal, 
menunjukkan terjadinya peningkatan jumlah 
sel imun (limfosit, monosit, granulosit) 
(Aloubaidy, 2013). 
b. Lektin 
Lektin adalah glikoprotein multivalen 
yang memiliki dua atau lebih ikatan karbohidrat 
yang bersifat reversible (Sharon & Lis, 2004). 
Mikroorganisme biasanya memiliki 
karbohidrat pada permukaan sel yang terikat 
secara kovalen (asam teikoat terglikosilasi 
menjadi peptidoglikan) atau terikat secara 
nonkovalen (polisakarida kapsul) dan bekerja 
sebagai situs potensial reaktif lektin (Procópio 
et al., 2017). Kemampuan lektin untuk 
membentuk kompleks dengan glikokonjugat 
mikroba memainkan peran kunci dalam 
pengenalan mikroba sebagai aktivitas 
antimikroba (Singh & Walia, 2019). Lektin 
yang berasal dari kapang telah dibuktikan 
memiliki potensi sebagai anti-proliferasi, 
antitumor, mitogenik, hipotensi, vasorelaksing, 
hemolitik, anti-HIV1 reverse transcriptase dan 
imunopotensi (Singh et al., 2010a).  
Penicillium sp. (Singh et al., 2009), 
Fusarium sp. (Singh & Thakur, 2019) dan 
Aspergillus sp. (Singh et al., 2014) merupakan 
kapang yang telah dilaporkan secara luas dapat 
menghasilkan lektin. Aspergillus sp. memiliki 
spesifisitas karbohidrat lektin yang unik 
(Matsumara et al., 2007). Lektin dari A. 
fumigatus menunjukkan spesifisitas untuk asam 
sialat yang mengandung glikokonjugat 
(Tronchin et al., 2002). A. terricola memiliki 
miselium lektin yang bersifat thermostabile 
(Singh et al., 2010b). Fucose merupakan lektin 
spesifik dihasilkan oleh A. oryzae (Matsumara 
et al., 2007). Lektin dari A. nidulans bersifat 
mitogenik, imunomodulator dan terapeutik 
(Singh et al., 2011).  
Lektin memengaruhi kerja signaling 
seluler, scavenging dari glikoprotein di sistem 
sirkulasi, interaksi sel-sel pada sistem imun, 
serta diferensiasi protein target di seluler 
(Sharon & Lis, 2004). Lektin memiliki 
kemampuan aktivitas seperti meningkatkan 
kemampuan fungsional makrofag dan 
merangsang produksi sitokin interferon (IFN)-
γ oleh sel Th-1 dan IL-6 oleh sel Th-2 (Singh et 
al., 2017). Beberapa jenis lektin menstimulasi 
transformasi limfosit untuk bermitosis (Sharon 
& Lis, 2004). Mekanisme aktivitas mitogenik 
dimulai dengan ikatan ligan-reseptor di sel T, 
yang memicu kaskade pensinyalan, ekspresi 
gen IL-2 dan proliferasi (Nel, 2002). Tetapi 
tidak semua lektin dari kapang berperan dalam 
mitosis sel limfosit. Lektin dari kapang A. 
bisporus menekan aktivasi limfosit T dan B (Ho 
et al., 2004). 
c. Senyawa fenolik dan flavonoid 
Berdasarkan kerangka karbonnya, 
polifenol diklasifikasikan sebagai asam fenolik 
dan flavonoid. Senyawa fenolik merupakan 
kelompok penting dari fitokimia yang termasuk 
dalam golongan polifenol yang merupakan 
metabolit sekunder yang sangat penting pada 
tumbuhan (Durga et al., 2014). Flavonoid 
adalah zat fenolik alami tipe C6-C3-C6, 
turunan dari 2-phenylbenzopyran (flavan) atau 
3-phenylbenzopyran (isoflavan). Flavonoid 
hadir dalam organ tumbuhan sebagai glikosida 
atau aglikon (Grigore, 2017). 
Senyawa fenolik dan flavonoid 
merupakan sumber antioksidan yang pada 
umumnya berasal dari tumbuhan. Bakteri asam 
laktat diketahui mampu memodulasi kadar 
fenolik dan flavonoid produk hasil fermentasi 
asal tumbuhan. Kenaikan senyawa fenolik dan 
flavonoid   berkorelasi    dengan    peningkatan 
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potensi antioksidan dalam fermentasi mandai 
cempedak (Rahmadi, 2018). Proses fermentasi 
pada makanan dengan bahan baku kacang-
kacangan atau buah-buahan dapat 
meningkatkan kandungan fenolik dan efek 
antioksidan. Pelepasan senyawa fenolik 
isoflavoneaglicone oleh reaksi katalitik β-
glucosidase dan pembentukan reductone 
selama fermentasi dapat berkontribusi pada 
peningkatan aktivitas antioksidan. Karena 
kacang-kacangan memiliki kandungan protein 
yang tinggi, pemecahan protein menjadi asam 
amino bebas dan peptida oleh aktivitas protease 
mikroba juga dapat menyebabkan peningkatan 
aktivitas antioksidan (Adetuyi & Ibrahim, 
2014). 
Proses fermentasi oleh L. plantarum dan 
S. termophilus menghasilkan aktivasi -
glucosidase yang meningkatkan total flavonoid 
dan kandungan fenolik (Lambui et al., 2015; 
Rahmadi, 2018). Hasil fermentasi kapang R. 
oligosporus meningkatkan kadar isoflavone 
(daidzein, genistein dan glisitein) yang 
memiliki efek antioksidan (Istiani, 2020). 
Banyak penelitian telah menyelidiki efek 
polifenol pada berbagai jenis sel imun, seperti 
makrofag (Liu et al., 2017). Asam fenolat 
dihidroksil, produk metabolisme mikroba, 
menunjukkan sifat anti-inflamasi in vitro 
dengan menurunkan sekresi TNF-α, IL-1β, dan 
IL-6 dari PBMC subjek sehat (Monagas et al., 
2009). Polifenol juga memengaruhi diferensiasi 
dan pematangan sel dentritik (Švajger et al., 
2010).  
 
Peran Mikroba Sebagai Imunomodulator 
pada Proses Fermentasi Makanan  
a. Lactobacillus Acid Bacteria (LAB) 
LAB terdiri dari genus Lactobacillus sp., 
Lactococcus sp., Leuconostoc sp., 
Streptococcus sp., Enterococcus sp., 
Pediococcus sp., Melissococcus sp., 
Carnobacterium sp., Oenococcus sp., 
Tetragenococcus sp., Vagococcus sp., dan 
Weissella sp. (Sumarsih et al., 2012). Beberapa 
strain LAB, termasuk Lactobacillus, 
Lactococcus, dan Pediococcus, telah diketahui 
mampu meningkatkan produksi sitokin pro-
inflamasi seperti TNF-α dan IL-1β, sitokin 
imunostimulator seperti IL-6, IL-12, serta IFN-
γ sebagai respons terhadap makrofag dan sel 
dendritik (Christensen et al., 2002). Beberapa 
strain Lactobacillus juga meningkatkan 
produksi IFN-γ oleh sel T di organ limpa (Lee 
et al., 2011). Probiotik microencapsulated 
berisi LAB (L. acidophilus, L. plantarum, E. 
faecium, E. hirae, P. acidilactici dan W. 
paramesenteroides), S. cerevisiae, S. boulardii, 
dan P. freudenreichii yang diberikan pada ayam 
broiler dapat meningkatkan aktivitas makrofag, 
IL-2, IL-12, IL-4, IL-10, ekspresi sel B, dan sel 
T (Radhika et al., 2020). 
L. plantarum memiliki fungsi 
imunoregulasi terhadap aktivasi sel imun Th1, 
sekresi IgA, peningkatan profil sitokin (IL-2, 
IL-6, dan IFN-γ) dan perbaikan aktivitas sel 
natural killer (NK) pada tikus model 
imunosupresif yang diinduksi siklofosfamid 
secara intraperitoneal (Meng et al., 2018). L. 
plantarum, L. brevis, L. mesenteroides pada 
makanan kimchi memiliki efek menguntungkan 
dalam merangsang pertumbuhan sel lien, sel 
sumsum tulang, sel timus, dan sel B di limfosit 
organ lien tikus (Shin et al., 1998). L. 
acidophilus La205 dan L. pentosus 
meningkatkan aktivitas sitotoksik sel NK 
dengan meningkatkan granul eksositosis 
(Koizumi et al., 2008; Cheon et al., 2011). L. 
rhamnosus meningkatkan jumlah sel Treg 
CD4+ dan CD8+ di limpa tikus dan 
menginduksi apoptosis sel Th2 CD4+ (Lin et 
al., 2013). L. sakei menginduksi diferensiasi sel 
Treg Foxp3+, menginhibisi IgE dan produksi 
sitokin oleh sel Th2 pada pasien dermatitis 
atopik (Lim et al., 2011) 
S. thermophiles terbukti memiliki efek 
menekan respon Th17 dengan meningkatkan 
sekresi sitokin IFN-γ yang dihasilkan oleh sel 
Th1 (Ogita et al., 2011). Selain itu S. 
thermophiles dapat meningkatkan produksi IL-
1 β, IL-4, IL-8, IL-10, serta TNF-α pada kultur 
sel monosit (Dargahi et al., 2018). P. pentoceus 
dan P. acidilactici meningkatkan IL-12 pada 
kultur sel MN dari lien. Sedangkan P. 
acidilactici sendiri mampu menurunkan IL-1B, 
IL-6 dan IL-12 serta meningkatkan IL-10 pada 
serum ayam yang diinfeksi bakteri Salmonella 
sp. (Feng et al., 2016).  
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Candida sp. mampu meningkatkan IL-8 
dan IL-10, serta menurunkan IL-6 dan TNF-α 
pada kultur sel epitel bronchialis manusia 
(Noverr et al., 2001). K. lactis memiliki 
kemampuan merangsang aktivitas fungsional 
pada sel imun, produksi molekul yang 
berhubungan dengan imunitas (reseptor, 
imunoglobulin, dan sitokin) dan mendorong 
aktivitas antioksidan terutama terkait dengan 
polisakarida struktural ragi dan molekul terlarut 
yang disekresikan (Guluarte et al., 2019). K. 
marxianus meningkatkan IgG dan IgA pada 
serum ayam broiler (Wang et al., 2017). K. 
marxianus juga menurunkan IL-6, TNF-α, dan 
meningkatkan IFN-γ, IL-1β pada sel MN di 
sirkulasi perifer, serta menurunkan IL-12, IL-8, 
dan IFN-γ pada kultur sel Caco-2 (Maccaferri 
et. al., 2011).  
Tahu yang difermentasi Mucor sp. 
menunjukkan aktivitas imun melalui aktivasi 
makrofag, splenosit, dan sel NK, dengan 
meningkatkan sekresi IL-2, INF-γ, TNF-α, IL- 
1β, IL-6, sintase oksida nitrat dan lisozim, serta 
menghambat sekresi IL-4 (Liu & Zhao, 2017). 
Dalam proses fermentasi tempe, Monilia/N. 
sitophila, Rhizopus oryzae, dan Rhizopus 
oligosporus merupakan mikroba penting untuk 
produksi enzim hidrolitik yang berupa α-
amilase, lipase, protease dan fitase (Kanti & 
Sudiana, 2016). Proses hidrolisis oleh 
kompleks enzim akan meningkatkan aktivitas 
fenolik dan antioksidan pada media fermentasi 




Makanan fermentasi khas Indonesia 
sangat beragam bentuknya, baik bahan baku 
maupun mikroba yang digunakan. Pada proses 
fermentasi satu macam makanan dapat 
melibatkan banyak mikroorganisme, baik 
kapang maupun bakteri. Berdasarkan 
keanekaragaman bahan baku dan mikroba 
tersebut, makanan fermentasi khas dari 
Indonesia berpotensi sebagai imunomodulator 
yang dapat memodulasi sistem imun sehingga 
berguna untuk kesehatan manusia. Mekanisme 
imunomodulator tergantung pada bahan baku 
makanan yang digunakan sebagai media 
mikroba untuk hidup dan spesies mikroba yang 
terlibat. Setiap mikroba memiliki peran 
masing-masing dalam menghasilkan senyawa 
yang berguna dalam memodulasi sistem imun. 
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